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(57) Abstract: Porous coatings on high-performance ceramics attempt to 
combine the mechanical and thermal characteristics, which fulfil stringent 
demands, of the substrate material with the advantageous properties of 
coating materials. The subsequent application of layers of this type to the 
pre-sintered substrate produces unsatisfactory results in several areas of 
use with regard to possible layer thickness, porosity and adhesion. Ac- 
cording to the invention, a shaped body consisting of a sintered, inorganic 
material, whose surface comprises a porous layer is produced in such a way 
that the base body is first formed as a green body. A layer in the form of 
a suspension, also containing an inorganic material, is then applied to the 
surface or to one section of the surface of the base body. A predetermined 
fraction of a pore-forming substance is mixed with at least the material of 
said layer and the green body with its applied layer is subjected to the ther- 
mal treatments required for producing a monolithic sintered body. 



(57) Zusammenfassung: Bei porosen Beschichtungen auf Hoch- 
leistungskeramiken wird versucht, die extremen Beanspruchungen 
geniigenden mechanischen und thermischen Eigenschaften des Substrat- 
werkstoffs mit vorteilhaften Eigenschaften von Beschichtungswerkstoffen 
zu kombinieren. Das nachtragliche Auftragen solcher Schichten auf 
das bereits gesinterte Substrat fiihrt bei vielen Anwendungen zu keinen 
befriedigenden Ergebnissen hinsichtlich der moglichen Schichtdicke, 
der Porositat und der Haftfestigkeit. Erfindungsgemass wird deshalb 
vorgeschlagen, dass ein Formkorper aus einem gesinterten anorganischen 
Werkstoff mit einer porosen Schicht auf seiner Oberflache so hergestellt 
wird, dass zunachst der Grundkorper als Griinkorper geformt wird, dass 
auf der Oberflache oder einer Teilflache der Oberflache des Grundkorpers eine Schicht in Form einer Suspension aufgetragen wird, 
die ebenfalls einen anorganischen Werkstoff enthalt, dass mindestens dem Werkstoff dieser Schicht ein zuvor festgelegter Anteil 
eines Poren bildenden Stoffs beigemischt wird und dass der Griinkorper und die auf ihm aufgetragene Schicht gemeinsam den zur 
Herstellung eines monolithischen Sinterkorpers erforderlichen Warmebehandlungen unterzogen werden. 
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Gesinterter Formkorper mit poroser Schicht auf der Oberflache sowie 

Verfahren zu seiner Herstellung 

Die Erfindung betrifft einen Formkorper entsprechend dem Oberbegriff des ersten 
Anspruchs sowie ein Verfahren zur Herstellung eines Formkorpers entsprechend 
5 dem sechzehnten Anspruch. 

Beschichtungen dienen dazu, mechanische, elektrische, chemische, optische oder 
andere Werkstoffeigenschaften an der Oberflache eines Bauteils zu verbessern, um 
Anwendungsvorteile zu erzielen oder bei der Anwendung negative Auswirkungen auf 
das Bauteil zu verhindern oder zu verzogern. 

10 Bereits seit langem bekannt ist das Auftragen dichter Schichten in Form von 
Glasuren auf Keramiksubstraten. Die Substratwerkstoffe sind grofctenteils Grab- oder 
Feuerfestkeramiken mit entsprechend niedrigem Niveau der mechanischen 
Eigenschaften und des Gefuges. Die dichte Beschichtung soil diese Nachteile im 
wesentlichen iiberdecken. Durch die Glasuren wird beispielsweise die chemische 

15 Bestandigkeit wesentlich erhoht. 

Bei Beschichtungen auf Hochleistungskeramiken dagegen wird versucht, die 
extremen Beanspruchungen genugenden mechanischen und thermischen 
Eigenschaften des Substratwerkstoffs mit den vorteilhaften Eigenschaften von 
Beschichtungswerkstoffen zu kombinieren. 

20 In der Technik eingesetzt und erprobt sind beispielsweise Schichten aus 
verschiedenen chemischen Elementen und Verbindungen, die uber die CVD-, PVD-, 
Plasma- oder ahnliche Techniken und auch Kombinationen der selben auf das 
Substrat aufgebracht werden. Nachteilig bei diesen Auftragsverfahren ist der Weg 
uber die Gasphase, wodurch die Zahl der zur Beschichtung einsetzbaren Werkstoffe 

25 stark eingeschrankt wird. Die erzielbaren Schichtdicken liegen im Bereich von 
wenigen pm bis etwa 25 pm und sind, bedingt durch das Beschichtungsverfahren, 
sehr kostenintensiv. Mit den genannten Verfahren ist es nur moglich, die 
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Oberflacheneigenschaften zu verandern. Es ist jedoch nicht moglich, die Struktur der 
Oberflachen mafigebend zu beeinflussen. AuBerdem hangt die Haftfahigkeit der 
Schichten von dem jeweils eingesetzt Verfahren ab. Bei Beschichtungen mittels des 
Plasmaverfahrens erfolgt die Haftung der Schicht lediglich iiber Adhasionskrafte, 
5 wodurch die Langzeithaftung naturgemafi eingeschrankt ist. 

Andere thermische und chemische Beschichtungsverfahren weisen den Nachteil auf, 
dafi durch das Beschichtungsverfahren das Gefuge des Substratwerkstoffs 
beeinflufM und die Werkstoffeigenschaften sogar verschlechtert werden konnen. 
Aufgrund des zweistufigen Verfahrens zur Herstellung eines Bauteils als Substrat 
10 und der anschliefienden Beschichtung konnen Spannungen zwischen der Schicht 
und dem Werkstoff des Substrats entstehen, die die Haftfestigkeit der Schicht auf 
dem Substrat beeintrachtigen. 

Das Zusammensintern von keramischen Formkorpern unterschiedlicher Porositat ist 
Stand der Technik, jedoch konnen aufgrund von Problemen an der Grenzflache der 
15 Formkorper und den auftretenden Eigenspannungen keine komplexen Bauteile 
hergestellt werden. 

Keramische Formteile, die vollstandig aus einem offenporigen Werkstoff bestehen, 
sind Stand der Technik. Ihre mechanische Festigkeit ist aber stark reduziert. 

Mit den obengenannten Verfahren ist deshalb die Herstellung einer Schicht mit 
20 definierter Dicke und Porenstruktur auf einem dicht gesinterten Substrat aus einem 
anorganischen Werkstoff nicht moglich. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, die bekannten Nachteile bei der 
Erzeugung einer porosen Schicht auf einem Sinterkorper aus einem anorganischen 
Werkstoff zu vermeiden. 

25 Die Losung der Aufgabe erfolgt mit Hilfe eines Formkorpers, wie er im ersten 
Anspruch beansprucht wird und einem Verfahren zur Herstellung eines Formkorpers, 
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insbesondere eines Formkorpers nach den Anspruchen 1 bis 15, wie es im Anspruch 
16 beansprucht wird. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung werden in den 
Unteranspruchen beansprucht. 

Die Erfindung vermeidet die Nachteile des Standes der Technik bei der Herstellung 
5 eines Formkorpers mit einer porosen Schicht auf seiner Oberflache dadurch, dali 
zunachst ein Grundkorper, das Substrat, als Grunkorper aus einem anorganischen 
Werkstoff geformt wird und auf das Substrat im Zustand des Grunkorpers eine 
Suspension aus demselben anorganischen Werkstoff, aus dem das Substrat besteht, 
oder einem anderen Werkstoff aufgetragen wird. Diese Suspension enthalt neben 
10 dem anorganischen Werkstoff zusatzlich noch einen Poren bildenden Stoff. Erst nach 
Auftragen der Schicht erfolgt eine gemeinsame Warmebehandlung von Substrat und 
Schicht durch Trocknung und Sintem zur Erzeugung eines monolithischen 
Formkorpers. Das Verfahren zur Herstellung des Substrats unterscheidet sich nicht 
von denen, die aus dem Stand der Technik bekannt sind. 

15 Der Grundkorper kann entweder porenfrei, dicht gesintert sein, oder ebenfalls Poren 
enthalten. Im letzten Fall enthalt auch er in seinem Zustand als Grunkorper einen 
Anteil eines Poren bildenden Stoffs. Allerdings ist der Anteil dieses Stoffs dann so 
bemessen, dali der Anteil der Poren pro Volumeneinheit in der Schicht immer grdfcer 
ist als im Substrat. 

20 Als anorganische Werkstoffe fur den Grundkorper, das Substrat, eignen sich 
insbesondere Keramikwerkstoffe wie die bekannten Oxidkeramiken, weiterhin 
Silikate, Phosphate, Apatite und artverwandte Werkstoffe sowie Nitride, Karbide und 
Silicide. Es ist auch moglich, aus pulvermetallurgisch erzeugten Metallen nach dem 
erfindungsgemaften Verfahren Formkorper mit einer porosen Oberflachenschicht 

25 herzustellen. 

Fur die Herstellung der Schicht eignen sich dieselben anorganischen Werkstoffe, die 
zur Herstellung des Grundkorpers, des Substrats, geeignet sind. Es ist allerdings von 
Vorteil, wenn bei der Auswahl eines anorganischen Werkstoffs fur die Schicht, der 



WO 01/72664 



-4- 



PCT/EP01/02841 



nicht mit dem anorganischen Werkstoff des Grundkorpers ubereinstimmt, darauf 
geachtet wird, daft der Werkstoff des Substrats und der Werkstoff der Schicht einen 
nahezu gleich grofien Ausdehnungskoeffizienten und gleich grofte thermische 
Stabilitat in dem Temperaturbereich aufweisen, der fur die Sinterung des 

5 Formkorpers vorgesehen ist. Dadurch wird vermieden, daft aufgrund unterschiedlich 
starker Ausdehnung der unterschiedlichen anorganischen Werkstoffe sowie durch 
Anderungen der Gitterstruktur oder der chemischen Zusammensetzung eines 
Werkstoffs beim Durchlaufen des vorgesehenen Temperaturbereichs Spannungen, 
insbesondere im Grenzbereich zwischen den beiden Werkstoffen auftreten, die zur 

10 Ablosung oder Zerstorung der Schicht fuhren konnen. 

Auf das thermische Verhaiten des Formkorpers wahrend des Sintervorgangs wirkt es 
sich vorteilhaft aus, wenn die Korngrolie des Werkstoffs des Substrats und die 
Korngrofie des Werkstoffs der Schicht ubereinstimmen. Bei unterschiedlichen 
KorngroBen besteht insbesondere im Grenzbereich zwischen Grundkorper, dem 
15 Substrat, und der Schicht, die Gefahr, dad Spannungen auftreten, die ebenfalls zur 
Ablosung oder Zerstorung der Schicht fuhren konnen. 

Damit sich auf dem Grundkorper, dem Substrat, eine porose Schicht bilden kann, 
wird der fur die Schicht vorgesehene anorganische Werkstoff in einer geeigneten 
Korngrolie mit einer geeigneten Flussigkeit und einem geeigneten Poren bildenden 

20 Stoff zu einer Suspension gemischt und diese Suspension unter Berucksichtigung 
der Schwindung wahrend der Warmebehandlung, dem Trocknen und Sintern, in der 
erforderlichen Schichtdicke auf den Grunkorper aufgetragen. Die Herstellung einer 
Suspension aus einem anorganischen Werkstoff in einer auf diese Werkstoff 
abgestimmten Flussigkeit sowie einem fur die GroRe, die Form und die Anzahl der 

25 Poren geeigneten Stoff sind aus dem Stand der Technik bekannt, beispielsweise aus 
der DE 44 42 810 A1, der DE 44 32 477 C2 oder der Veroffentlichung „EinfiuG> von 
organischen Verbindungen auf keramische Massen", W. Mann, Ber. DKG, 37 (1960), 
S. 11 bis 22. 

In der letztgenannten Veroffentlichung sind eine Reihe von Verfahren zur 
30 Porenbildung erlautert. Danach gibt es das Ausbrennverfahren, das 
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Losungsverfahren, das Sublimationsverfahren, das Verdampfungsverfahren, das 
Quellungsverfahren, das Gastreibeverfahren und das Schaumverfahren. 

Als Poren bildende Stoffe eignen sich insbesondere organische Stoffe, 
beispielsweise Starken, Zellulose oder Wachse, und naturliche und synthetische 

5 Polymere, die wahrend der thermischen Behandlung des Substrats und der auf ihm 
aufgetragenen Schicht verdampfen, vergasen, sich verzehren oder verbrennen und 
dadurch die Poren bilden. Die Anzahl der Poren pro Votumeneinheit, ihre GroRe, das 
heilM ihr Durchmesser, sowie ihre Gestalt konnen vorteilhaft durch die Auswahl eines 
geeigneten Poren bildenden Stoffs bestimmt werden. Bei festen Stoffen sind die 

10 Menge der Partikel, ihre Grofie und ihre Form die mafigebenden EinfluRfaktoren. Die 
Gestalt eines festen Poren bildenden Stoffs kann beispielsweise kugelformig, 
globular, plattchen- oder faserformig sein. 

In der Regel werden die Poren bildenden Stoffe bei der thermischen Behandlung des 
Formkorpers in eine Gasphase uberfuhrt, welche beim Entweichen des Gases aus 

15 dem Formkorper zu offenen Poren fuhrt, das heiftt, die Poren sind untereinander 
verbunden. Wie der letztgenannten Veroffentlichung entnommen werden kann, gibt 
es auch Verfahren, beispielsweise das Gastreibe- und das Schaumverfahren, bei 
denen die Poren geschlossenen bleiben. Die Art der Poren richtet sich nach dem 
vorgesehenen Einsatz des Formkorpers. Offene Poren sind immer dann von Vorteil, 

20 wenn der Formkorper von Flussigkeiten oder Gasen durchstromt werden soil und 
beispielsweise in die Poren zusatzlich Stoffe eingelagert werden sollen. Formkorper 
mit geschlossenen Poren sind beispielsweise zur Schall- und Warmedammung sowie 
zur elektrischen Isolation geeignet. 

Die Porositat, das heifct, der Anteil von Poren pro Volumeneinheit, kann bei festen 
25 Stoffen durch die Menge, bei flussigen Stoffen gegebenenfalls durch die 
Konzentration des zugesetzten Poren bildenden Stoffs so gesteuert werden, daft die 
Porositat etwa zwischen 25 % und 90 %, vorzugsweise etwa zwischen 25 % und 70 
% liegt. Die PorengroRe, der Durchmesser der Poren, hangt bei festen Stoffen 
insbesondere von der Teilchengrofte des die Poren bildenden Stoffs ab und kann auf 
30 Werte etwa zwischen 1 Mm und 1000 pm, vorzugsweise zwischen 20 pm und 500 pm 



WO 01/72664 



-6- 



PCT/EP01/02841 



eingestellt werden. Voraussetzung ist, dad die eingesetzten Stoffe wahrend des 
Ausbrennens oder Vergasens keine Volumenanderung erfahren. 

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung kann beim Auftragen der Schicht auf den 
im Grunzustand befindlichen Grundkorper, auf das Substrat, der Feuchtigkeitsgehalt 

5 der Suspension der Vorverdichtung des Werkstoffs des Substrats angepaftt werden. 
Je geringer die Vorverdichtung des Substrats und je hoher sein Feuchtigkeitsanteil, 
desto sorgfaltiger mufi der Feuchtigkeitsanteil der Suspension eingestellt werden, 
damit das Substrat beim Auftragen der Schicht seine Form und Stabilitat behalt. 
Aulierdem muli der Feuchtigkeitsgehalt von Substrat und Suspension so aufeinander 

10 abgestimmt sein, dafi bei den sich anschliefienden Warmebehandlungen die 
Schwindung von Substrat und Schicht in etwa gleich graft ist, damit nicht bereits bei 
der Trocknung Risse, Deformationen oder Ablosungen der Schicht auftreten. 

Die Schichtwerkstoffe sowie die Poren bildenden Stoffe werden in Wasser oder in 
einer anderen geeigneten Fliissigkeit, die aus dem bereits benannten Stand der 

15 Technik bekannt ist, so suspendiert, daft die Suspension eine fur das 
Auftragsverfahren geeignete Konsistenz aufweist. Aufterdem konnen zur Herstellung 
einer Suspension Dispergiermittel zugesetzt werden, mit denen vorteilhaft eine 
gleichmaftige Verteilung der Feststoffe innerhalb der Suspension erreicht wird. Mit 
einer Zugabe von organischen oder anorganischen Hilfsstoffen kann die Viskositat 

20 der Suspension beeinfluftt werden. Bei der Zugabe stark benetzender Fliissigkeit 
kann die Haftfahigkeit der Suspension auf dem Substrat im Grunzustand erhoht 
werden. 

Das, was fur die Herstellung der Suspension zum Auftragen auf das Substrat als 
vorteilhafte Verfahrensparameter aufgefuhrt wurde, gilt in gleichem MaBe auch bei 
25 der Herstellung des Substrats selbst. 

Das Verfahren zum Auftragen der Schicht auf dem Substrat kann vorteilhaft auf die 
Geometrie und die Oberflachenform des Substrats sowie die gewunschte Dicke der 
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Schicht abgestimmt werden. Die Schicht kann auf der gesamten Oberflache des 
Substrats oder aber nur auf einer oder mehreren Teilflachen aufgetragen werden. 

Fur komplizierte Oberflachenstrukturen sowie dunne Schichten von etwa 0,02 mm bis 
etwa 2 mm eignet sich insbesondere das Tauchverfahren. Das Tauchverfahren 
5 ermoglicht es aufterdem, eine Schicht in mehreren Tauchschritten hintereinander bis 
zur gewunschten Gesamtdicke aufzubauen. Nach jedem Tauchvorgang, der eine 
Schicht in einer bestimmten Dicke aufbaut, wird diese Schicht zunachst bis zu einem 
fur den Aufbau der neuen Schicht geeigneten Grad getrocknet, bevor die nachste 
Schicht aufgebaut wird. 

10 Insbesondere auf ebenen Oberflachen laftt sich die Suspension auch aufstreichen 
und bei dicken Schichten aufspachteln. Das Aufspritzen verlangt eine spritzfahige 
Suspension. Gespritzte Schichten weisen eine rauhe Oberflache auf, die 
beispielsweise bei Implantaten oder Katalysatoren von Vorteil sein kann. Durch 
Spritzen lassen sich die Schichten ebenfalls leicht mehrlagig auftragen. Mit Hilfe der 

15 vorgesteliten Verfahren lassen sich Schichten im Bereich von etwa 0,02 mm bis 10 
mm, vorzugsweise von etwa 0,1 mm bis 2 mm auftragen. Durch die Anderung der 
Eigenschaften der nachfolgend aufgefuhrten Merkmale sowie die mogliche 
Kombination dieser Merkmale untereinander, also durch unterschiedliche 
anorganische Werkstoffe von Substrat und Schicht, durch unterschiedliche Anteile 

20 von Poren pro Volumeneinheit im Substrat und in der Schicht, durch die Porengrofte 
und die Porenform, durch die Dicke der Schicht, die Anordnung der Schicht auf der 
Oberflache des Substrats sowie die Oberfiachengestalt der Schicht selbst lassen sich 
eine Vielzahl von Anwendungsfalle fur erfindungsgema&e Formkorper finden, von 
denen hier nachfolgend einige Beispiele aufgefuhrt sind: 

25 Die erfindungsgemaden Formkorper sind beispielsweise als Implantate in der 
Medizintechnik einsetzbar. Medizinische Implantate, beispielsweise Pfanneneinsatze 
fur Huftgelenke, werden wegen der guten Vertraglichkeit und Biokompatibilitat sowie 
dem sehr guten VerschleiBverhalten aus hochreiner Aluminiumoxid-Keramik 
hergestellt. Durch eine Schicht, die ebenfalls aus Aluminiumoxid, Al 2 0 3 , von wenigen 

30 zehntel Millimetern Dicke mit offenen Poren mit einem Durchmesser von etwa 200 
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pm bis 400 pm besteht, wird dem Knochengewebe die Moglichkeit des Anwachsens 
oder Einwachsens in die Schicht gegeben und eine direkte Verankerung der Pfanne 
im Knochen moglich. Statt mit einer porosen Aluminiumoxid-Schicht kann die Pfanne 
als Grundkorper auch mit einer Schicht aus Hydroxylapatit oder anderen 
5 Calziumphosphatverbindungen in gleicher Dicke und mit gleicher Porenstruktur 
beschichtet werden. Das Hydroxylapatit regt das Knochenwachstum an und 
erleichtert das Einwachsen des Knochengewebes in die Poren der Schicht des 
Implantats. Hydroxylapatit kann auch zusatzlich in einer diinnen Schicht auf die 
porose Aluminiumoxid-Schicht aufgetragen werden. 

10 Folgende Beispiele zeigen industrielle Anwendungsmoglichkeiten. Auf einem 
Siliciumnitridsubstrat, Si 3 N 4 , eines Schneidwerkzeugs wird eine weitere Schicht von 
porosem Siliciumnitrid aufgetragen, damit anschlieliend eine gut haftende, aktive 
Beschichtung mit Precursoren erfolgen kann. 

In der Verfahrenstechnik und in der Chemie begunstigen beispielsweise porose 
15 Schichten aus Siliciumcarbid, SiC, auf Substraten, die ebenfalls aus Siliciumcarbid 
hergestellt sind, die Verdampfung von Flussigkeiten aufgrund der vergrofterten 
Oberflachen. 

Die erfindungsgemafien Formkorper eignen sich auch als Katalysatortrager. Dabei 
dient die porose Schicht auf den hochwarmfesten Keramikstoffen als Trager des 

20 Katalysatorwerkstoffs. Solche Katalysatoren finden beispielsweise in Kraftfahrzeugen 
oder in der chemischen Industrie ihre Anwendung. Weiterhin sind die 
erfindungsgemafien Formkorper zur Auskleidung von Behaltern, Rohrleitungen und 
Rinnen in der Metallurgie und in der chemischen Industrie geeignet. Urn 
beispielsweise bei Gieftereiwerkzeugen die mit Metalischmelzen in Beruhrung 

25 kommenden Oberflachen vor Korrosion zu schutzen, wird eine porose Schicht von 
Cordierit auf dichtem Cordierit oder eine porose Schicht von Aluminiumtitanat auf 
dichtem Aluminiumtitanat vorgeschlagen. Dadurch wird die Oberflachenspannung 
gegenuberden Schmelzen erhoht und die Benetzung verringert. 
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Die Erfindung wird anhand folgender Ausfuhrungsbeispiele erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen plattchenformigen Korper mit einer porosen Schicht, 

Fig. 2 ein Schnittbild von der porosen Schicht und dem angrenzenden Grundkorper 
in vergrofierter Darstellung, 

5 Fig. 3 die Einsatzschale einer Huftgelenk-Endoprothese mit einer das Einwachsen 
des Knochengewebes fordernden Schicht und 

Fig. 4 ein Schnittbild von der porosen Schicht und dem angrenzenden Werkstoff 
der Einsatzschale in vergrofierter Darstellung. 

Nachfolgend wird die Herstellung eines erfindungsgemalJen Formkorpers aus 
10 Siliziumnitrid, Si 3 N 4 , beschrieben, wie er in Fig. 1 dargestellt und mit 1 bezeichnet ist. 
Mit aus dem Stand der Technik bekannten Verfahrensschritten wird Siliziumnitrid 
durch Dispergieren in Wasser unter Zusatz von wasserloslichen Bindern, Mahlung 
und Spruhtrocknen zu einer prefcfahigen Masse aufbereitet. Das durch 
Spruhtrocknen erhaltene Granulat wird zu einem quadratischen Plattchen 1 mit einer 
15 Kantenlange von 17 mm und einer Hohe von 7 mm bei einem axialen Druck von 
2000 bar geprefit. Das Ausfuhrungsbeispiel ist in Fig. 1 in vergrofcertem MaBstab 
dargestellt. Die Dichte des Grunkorpers 2 betragt 1,9 g/cm 3 , entsprechend 60 % der 
theoretischen Dichte von Si 3 N 4 . 

Von der walirigen Si 3 N 4 -Dispersion wird vor dem Spruhtrocknen ein Teil abgezweigt. 

20 Der Feststoffgehalt betragt etwa 60 w% (Gewichtsprozent). Der Dispersion werden 
15 w% eines Starkepulvers mit der Korngrofie zwischen 20 pm und 50 pm zugesetzt. 
Die so hergestellte dickflussige Dispersion wird als Schicht 3 auf die geprefcten Si 3 N 4 - 
Plattchen, das Substrat 2, gestrichen. Der Wasseranteil der aufgestrichenen 
Dispersion wird von dem Grunkorper 2 aufgesaugt und die aufgebrachte Schicht 3 

25 verfestigt sich. Durch mehrfaches Aufstreichen kann die Dicke 4 der Schicht 3 
beispielsweise bis zu 2 mm beliebig eingestellt werden. Der Feuchtigkeitsgehalt des 
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Substrats 2 als Grunkorper und der Schicht 3 beim Auftragen wird so aufeinander 
abgestimmt, daG> bei der Trocknung und beim anschlieftenden Brennen Spannungen 
und Risse vermieden werden. 

Die mit einer Schicht 3 versehenen Substrate 2, die Plattchen 1, werden wie 
5 herkommliche Formkorper aus Siliziumnitrid getrocknet und bei der ublichen 
Sintertemperatur von bis zu 1800 °C gesintert. Die Schicht 3 versintert monolithisch 
mit dem Substrat 2. Die ausgebrannten organischen Anteile hinterlassen offene 
Poren 5. 

Figur 2 zeigt einen Schnitt durch die Schicht 3 auf dem Plattchen 1 und den darunter 
10 befindlichen Bereich des Substrats 2. Die Aufnahme zeigt eine 200fache 
VergroBerung durch ein Lichtmikroskop. Die Dicke der rechts angeordneten porosen 
Schicht 3 betragt etwa 0,3 mm. In der Schicht 3 ist deutlich eine in etwa gleichma&ige 
Verteilung von zusammenhangenden, kugelformigen Poren 5 in etwa gleicher Grofce 
zu sehen, die einen Durchmesser 6 von etwa 20 pm bis 30 pm haben. Der 
15 Porenanteil pro Volumeneinheit, die Porositat, betragt etwa 35 %. 

Die Randschicht 7 des Substrats 2 weist ebenfalls Poren 8 auf, die teiiweise groRer 
und unregelmaliig angeordnet sind als die Poren in der porosen Schicht 3. Dieser, 
bei Keramikwerkstoffen allgemein als Sinterhaut bezeichnete Effekt, hat seine 
Ursache in Reaktionen der Oberflache mit der Sinteratmosphare. Die Randschicht 7 

20 im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel entsteht beispielsweise, wenn Siliciumnitrid in 
Anwesenheit von Substanzen gesintert wird, die bei ihrer Zersetzung kohlenstoff- und 
sauerstoffhaltige Gase abgeben, die mit dem Stickstoff und dem Silicium reagieren 
und dabei ebenfalls gasformige Phasen bilden, beispielsweise SiO und N 2 . Das ist 
bei der Sinterung des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels der Fall gewesen, weil sich 

25 das Starkepulver zersetzt hat. Die Gase, die dabei entstanden sind, haben mit dem 
Werkstoff der Randschicht 7 unter Porenbildung reagiert. Die Porositat nimmt von der 
Oberflache des Substrats 2 nach innen hin ab. Die Sinterhaut kann eine Dicke bis zu 
3/10 mm erreichen. 
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Wahrend die sogenannte Sinterhaut in der Regel durch Abschleifen entfernt wird, 
weil ihre Porositat fur den sonst vorgesehenen Zweck von Sinterkeramiken stbrend 
wirkt, kann sie im vorliegenden Fall sogar als erwunscht bezeichnet werden, weil 
dadurch die Poren bis in den Grundkorper hinein geoffnet werden. Bei Infiltrationen 
5 dieser Poren beispielsweise ergibt sich dadurch die Moglichkeit, die porose Schicht 
uber die infiltrierten Werkstoffe fest mit dem Grundkorper, dem Substrat 2, zu 
verankern. 

In den Figuren 3 und 4 ist ein Ausfuhrungsbeispiel aus der Medizintechnik 
dargestellt. Figur 3 zeigt eine Einsatzschale 10 einer Huftgelenk-Endoprothese aus 
10 Aluminiumoxid, AI 2 0 3 , Die schematisch dargestellte Einsatzschale 10 besteht aus 
dem Grundkorper 11 mit der Gleitflache 12 und der Oberflache 13, auf der eine 
porose Schicht 14, ebenfalls aus Aluminiumoxid, aufgetragen worden ist. Diese 
porose Schicht 14 soli das An- und Einwachsen des Knochengewebes fordern. Die 
Schicht 14 weist eine gleichmafiige Verteilung offener Poren 15 auf. 

15 Die Schicht 14 wird aus dem fur die Herstellung der Einsatzschale vorgesehenen 
Werkstoff abgezweigt. Dieser Dispersion werden 15 w% eines Polyethylenwachses 
mit der KorngroBe zwischen 100 pm und 500 pm zugesetzt. Die so hergestellte 
dickflussige Dispersion wird auf die auliere Oberflache 13 des Grundkorpers 11 
gestrichen, wobei die Vorgehensweise wie beim vorhergehenden 

20 Ausfuhrungsbeispiel beschrieben erfolgt. 

Figur 4 zeigt in einer Lichtmikroskop-Aufnahme bei funfzigfacher Vergrofterung eines 
Schliffbildes den Aufbau der porosen Schicht 14 und den angrenzenden Grundkorper 
11 nach der Sinterung. Deutlich zu erkennen ist der porenfrei erscheinende 
Grundkorper 11 und dessen auliere Oberflache 13 als Grenze zwischen Grundkorper 
25 11 und poroser Beschichtung 14. Die Probe aus einer Einsatzschale ist in einem fur 
die Anfertigung von Schliffbildern geeigneten Kunstharz 16 eingebettet. Das 
Einbettungsmaterial 16 erscheint im Schliffbild dunkel. Es hat die Poren 15 ausgefullt, 
weshalb diese insbesondere im Ubergang zur Oberflache 17 der Beschichtung 14 
kaum zu erkennen sind. Die Schicht 14 hat eine Dicke 19 von etwa 1,5 mm und eine 



WO 01/72664 



- 12- 



PCT/EP01/02841 



Porositat von etwa 50 %. Sie besteht aus dem selben Werkstoff wie der Werkstoff 
des Grundkorpers 11, aus Al 2 0 3 . 

Die rundlichen Poren 15 von bis zu 400 |jm Durchmesser bilden ein im wesentlichen 
zusammenhangendes Gefuge. Wie ersichtlich, ergibt sich dadurch eine sehr stark 
5 zerkluftete Oberflache, die das An- und Einwachsen des Knochengewebes vorteilhaft 
unterstutzt. 
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Patentanspruche 

1. Formkorper, hergestellt aus mindestens einem gesinterten anorganischen 
Werkstoff, bestehend aus einem Grundkorper, dem Substrat, und einer auf dem 
Substrat befindlichen porosen Schicht, wobei Substrat und Schicht jeweils einen 

5 unterschiedlichen Anteil von Poren pro Volumeneinheit aufweisen, dadurch 

gekennzeichnet, dafi der Formkorper als Grunkorper aus dem in seine Form 
gebrachten Substrat besteht, gegebenenfalls mit einem Poren bildenden Stoff 
versetzt, und einer auf der Oberflache oder einer Teilflache der Oberflache des 
Substrats in Form einer Suspension aus einem anorganischen Werkstoff 

10 aufgetragenen Schicht, die einen Poren bildenden Stoff enthalt. 

2. Formkorper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi nach dem Sintern 
des Formkorpers die Schicht mit dem Substrat monoiithisch versintert ist. 

3. Formkorper nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Substrat einen Anteil von unter 1 % Poren pro Volumeneinheit aufweist. 

15 4. Formkorper nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafc 
das Substrat und die Schicht aus unterschiedlichen anorganischen Werkstoffen 
bestehen. 

5. Formkorper nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daC> 
der Werkstoff des Substrats und der Werkstoff der Schicht einen nahezu gleich 

20 grolien Ausdehnungskoeffizienten und gleich grolie thermische Stabilitat in dem 

Temperaturbereich aufweisen, der fur die Sinterung des Formkorpers 
erforderlich ist. 

6. Formkorper nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Korngrode des Werkstoffs des Substrats und die Korngrofte des Werkstoffs 

25 der Schicht ubereinstimmen. 
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7. Formkorper nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Dicke der Schicht auf dem Substrat etwa zwischen 0,02 mm und 10 mm 
iiegt, vorzugsweise zwischen 0,1 mm und 2 mm. 

8. Formkorper nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daft 
5 der Anteil der Poren pro Volumeneinheit in der Schicht etwa zwischen 25 % und 

90 % Iiegt, vorzugsweise zwischen 25 % und 70 %. 

9. Formkorper nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daft in 
der Schicht der Durchmesser der Poren etwa zwischen 1 |jm und 1000 pm Iiegt, 
vorzugsweise zwischen 20 pm und 500 pm. 

10 10. Formkorper nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Formkorper ein medizinisches Implantat ist. 

11. Formkorper nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Formkorper Bestandteil eines Filters ist. 

12. Formkorper nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daft 
15 der Formkorper Bestandteil eines Katalysators ist. 

13. Formkorper nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Formkorper Bestandteil eines Gieftereiwerkzeugs ist. 

14. Formkorper nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Formkorper Bestandteil eines Schneidwerkzeugs ist. 

20 15. Formkorper nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Formkorper als Auskleidung von Behaltern, Rohrleitungen und Rinnen in 
der Metallurgie und in der chemischen Industrie dient. 
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16. Verfahren zur Herstellung eines Formkorpers aus mindestens einem gesinterten 
anorganischen Werkstoff, wobei der Formkorper aus einem Grundkorper, dem 
Substrat, und einer auf dem Substrat befindlichen porosen Schicht besteht und 
daft das Substrat und die Schicht jeweils einen unterschiedlichen Anteil von 

5 Poren pro Volumeneinheit aufweisen, insbesondere nach einem der Anspruche 

1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daft zunachst der Grundkorper als 
Grunkorper geformt wird, daft auf der Oberflache oder einer Teilfiache der 
Oberflache des Grundkorpers eine Schicht in Form einer Suspension 
aufgetragen wird, die ebenfalls einen anorganischen Werkstoff enthalt, daft 
10 mindestens dem Werkstoff dieser Schicht ein zuvor festgelegter Anteil eines 

Poren bildenden Stoffs beigemischt wird und daft der Grunkorper und die auf 
ihm aufgetragene Schicht gemeinsam den zur Herstellung eines monolithischen 
Sinterkorpers erforderlichen Warmebehandlungen unterzogen werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daft nur dem Werkstoff 
15 der aufzutragenden Schicht ein Poren bildender Stoff beigemischt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daft auf das 
Substrat eine Schicht aus einem anderen Werkstoff aufgetragen wird als der, 
aus dem das Substrat besteht. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daft 
20 die Schicht auf das bereits vorgetrocknete Substrat aufgetragen wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Feuchtigkeitsgehalt der Suspension der Vorverdichtung des Werkstoffs des 
noch im Grunzustand befindlichen Substrats angepaftt ist. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daft die Viskositat, das 
25 Benetzungs- und Trocknungsverhalten und die Haftfestigkeit der Suspension 

auf den Zustand des Werkstoffs des noch im Grunzustand befindlichen 
Substrats angepaftt sind. 
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22. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Auftragen des Werkstoffs der Schicht durch Tauchen erfolgt. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Auftragen des Werkstoffs der Schicht durch Aufstreichen oder Aufspachteln 

5 erfolgt. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Auftragen des Werkstoffs der Schicht durch Aufspritzen erfolgt. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Schicht in mehreren Lagen aufgetragen wird. 

10 26. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Schicht in einer Dicke aufgetragen wird, bei der die durch die 
Warmebehandlungen bedingte Schwindung berucksichtigt wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Werkstoff der Schicht in einer Dicke von etwa 0,02 mm bis etwa 10 mm 

15 aufgetragen wird, vorzugsweise in einer Dicke zwischen 0,1 mm und 2 mm. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Poren bildende Stoff in einer solchen Menge beziehungsweise 
Konzentration dem Werkstoff der Schicht beigemischt wird, daft beim Sintem 
des Formkorpers der vorgesehene Anteil von Poren pro Volumeneinheit erreicht 

20 wird, der etwa zwischen 25 % und 90 % liegt, vorzugsweise zwischen 25 % und 

70 %. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Partikelgrofte des die Poren bildenden festen Stoffs auf den gewunschten 
Durchmesser der zu erzeugenden Poren abgestimmt ist, der etwa zwischen 

25 1 pm und 1000 pm liegt, vorzugsweise zwischen 20 pm 500 pm. 
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